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Movimientos en el espacio

@ En el espacio no hay practicamente materia (no hay aire), ni puntos de apoyo.

@ El desplazamiento se produce mediante motores de propulsién que
expelen gases a grandes velocidades (por conservacion de la cantidad de
movimiento el cohete viaja en sentido contrario).

@ Las turbinas y las hélices no sirven, ya que no hay un medio viscoso sobre
el que se sustenten.

@ Lanzamiento complicado ya que intervienen en diversos factores variables:
Condiciones de Lanzamiento

@ La masa de la lanzadera es variable (es menor al aumentar la altura).

La atraccion gravitatoria terrestre disminuye con la altura.

@ La friccion atmosférica también disminuye con la altura.

El empuje aerodinamico depende de la trayectoria y de la forma del cohete.

La velocidad de la lanzadera es variable y crece con la altura.

@ El mayor empuje se emplea para realizar el despegue.
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Dinamica del lanzamiento

Se utilizan complejos simuladores

Empuje (aerodinérpjoo)
Ve

Velocidad

Todo es variable:
*masa

*velocidad

Mg Gravedad *friccion

Propulsion
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Lazamiento por etapas

Ejemplo: Ariane IV

Generalmente, la estructura de una lanzadera es
por etapas, de esta forma se consume menos
combustible en el lanzamiento al deshacerse de
las partes inservibles y reducir la masa.

Motor sin tanques de combustible
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Ejemplo de puesta en orbita

Motor de tres etapas con vuelo balistico
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Ejemplo de puesta en orbita para GEO

Proceso LEOP (Low Earth OPeration and orbit injection)

@ En el apogeo se activa
el motor de ignicién
AKM (Apogee Kick
Motor).

@ En un proceso de
Despin se elimina la
rotacion del satélite

© Adquisicion solar
(despliegue de los
paneles), de
estabilizacion y de
estacion terrestre.
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Motores de propulsion

Clasificaciéon

Se utilizan para el lanzamiento, correcciones orbitales y estabilizacion.
@ Son situaciones muy diferentes.
@ Se define el empuje y el impulso espeficifico (eficiencia de combustible).

Tipos de motores

@ Motores quimicos: Expulsan moléculas de gas a gran velocidad.
@ Monopropelentes (combustible y catalizador) o bipropelentes (combustible
y oxidante).
@ Liquidos, sdlidos o hibridos segun el estado del combustible.

@ Motores ionicos: Expulsan i6nes acelerados por un campo eléctrico (la
velocidad aumenta).
@ No se utilizan en la fase de lanzamiento.
@ Proporcionan mas eficiencia de combustible, pero menos empuije.

@ Otros tipos: Nucleares (sondas de exploracion), electrotérmicos
(Iridium), Solares (en desarrollo, ej. velas solares).
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Motores

Funcionamiento basico (conservacion de la cantidad de movimiento)

Camara de combustion a presion Pe

Velocidad motor v

Velocidad gas v,

—

gas en expansion Presion

ambiental Pa

Tobera: area de
salida de gas
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Motores de tipo monopropelente

Caracteristicas
@ Se utiliza combustible y catalizador.
@ Presentan poco empuije (fuerza, N), y poco impulso (tiempo, s).

@ Como ejemplo se tiene la hidracina (impulso 230 s) o el peréxido
de hidrégeno (180 s).
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Motores de tipo bipropelente

Caracteristicas
@ Los hay por contacto (hipergdlicos) o con mecanismo de ignicion.

@ Con bombas y valvulas se consigue maximo control de la operacion, ajuste del
empuje y capacidad de reencendido.

@ Producen mayor impulso y menor empuje que los de combustible s6lido

@ Se requieren tanques de combustible y oxidante (mas masa).

Ejemplos
@ N>O4 y Amoniaco (NHs)
(238 s).

@ N>O, y Hidracina (N2 Hs)
(254 s).

@ O liquido y H» (347 s).
@ O;0zonoy H, (375 s).

COMBUSTION

OXIDIZER
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Motores de combustible sélido

Caracteristicas

@ Se tiene una mezcla de combustible y particulas de oxidante en
estado sélido.

@ Mas empuje y menos impulso que los bipropelentes.
@ Son motores de una sola ignicion (mecanismo pirotécnico).

@ Como ejemplo se tiene el AKM Apogee kick motor o solid
boosters en lanzamiento.

/IGNITER
CASE /
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Lanzamientos en 6rbitas GEO

Procedimientos (6rbita habitual mas costosa de alcanzar)

Lanzamiento de tipo Hohmann

@ Se pasa por una orbita eliptica a o
intermedia (Geostationary Tres estrategias segun el lanza-
Transfer Orbit o GTO), es el dor
mecaqis_mo menos costoso @ Se deja en LEO o parking orbit
energeticamente. (realizado por el Shuttle).

@ Necesita dos incrementos de @ Se dejaen GTO (la mayoria de
velocidad puntuales. lanzadores), el satélite debe

< realizar un incremento puntual

mediante el AKM. Se requieren
dos orbitas como media.

” Sy B N ’ . @ Se deja en GEO directamente
/ @ (Protén o Titan lll), como
= contrapartida la masa debe ser
= ! menor que en el resto de casos. )

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Comunicaciones Espaciales 15 de octubre de 2010 13/56



Esquema de un lanzamiento a orbita GEO de tipo

Hohmann
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Esquema de un lanzamiento a orbita GEO de tipo

Hohmann
Paso de la 6rbita GTO a GEO
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[Ref.-Maral, 2002]
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Lanzamiento a 6rbita GEO de tipo Hohmann

Lanzamiento desde latitudes diferentes a la del ecuador

Si no se lanza desde
el ecuador se ha de
corregir la inclinacion
de la 6rbita GTO para
pasar a GEO.

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC)

Lanzamiento a GEO

INJECTION INTO
GEQSTATIONARY ORBIT

GEOSTATIONARY =~ A
SATELLITE OREIT,
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Launch site

Perigee of the transfer orbit
Apogee of the transfer orbit
Transfer orbit inctingtion
Latitude of the launch base

. TRANSFER,
BIT
INJECTION INTO
TRANSFER ORBIT

[Ref.-Maral, 2002]
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Lanzamiento a GEO

Correccion de la inclinacion de la 6rbita

Correccion inclinacion
@ La correccién de la inclinacion de GTO es mayor si se lanza de
desde latitudes elevadas.

@ La correccién en velocidad también es mayor.

Transfer orbit

Equatorial plane

AV

¥ = 3075 mss

[Ref.-Maral, 2002]

[Ref.-Maral, 2002]
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Lanzamiento a GEO

Estrategia de impulso continuado

@ Se realiza con motores de combustible liquido.

@ Se evita cumplir con la patente del lanzamiento de tipo Hohmann.

&

<2

12388 km

[Ref.-Maral, 2002]
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Lanzamiento a GEO

Ejemplo de estrategia de impulso continuado: Artemis (Advanced Relay TEchnology
MiISsion)

Caracteristicas
@ Fallo en la ultima etapa del Ariane V (no se llegé a la GTO).
@ Plan de recuperacion con cuatro motores ionicos (no pensados para eso).

@ Desde julio de 2001 a febrero de 2003, el satélite Artemis alcanz6 la érbita final.

+Sup o A
B Artamis UieiNodos'y

R
N
(o
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Lanzamiento a otros tipos de oOrbitas

Orbitas bajas (LEO)
@ Polares o inclinadas.
@ Con distinto acimut, no tienen que ser
hacia el Este.

@ Se mandan directamente a la 6rbita
deseada en ocasiones.

TIME TICKS
MONTHLY

@ Cuestan 6000 Euros por Kilogramo. ) *,; e
Orbitas de Escape e | i
@ Se utilizan en las sondas de =
exploracion planetaria. Orbita de escape de la
@ Utilizan la asistencia gravitatoria de | sonda Galileo en su camino
otros planetas para coger impulso y a Jupiter

ahorrar combustible
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Requisitos de las lanzaderas

Caracteristicas

@ La carga se debe adaptar en masa y volumen a las cofias de los
lanzadores disponibles.

@ Los lanzamientos a érbita baja de satélites pequerios se efectian
de manera multiple para ahorrar dinero.
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Tipos de lanzaderas

Dependiendo del peso y tamano de la carga
@ Carga pesada (20 TM a LEO, 6 TM a GTO, 0 4 TM a GEO). Por ejemplo cohete protén ruso.
@ Carga media o ligera (menos de 20 TM a LEO o MEO). Por ejemplo, avién Pegasus con
lazamiento desde el aire. |

@ Reutilizables, como el Space Shuttle, realizan un aterrizaje suave y se reutilizan casi todos sus
componentes.
@ Desechables: casi todas las piezas se pierden y se deben construir nuevamente para el

siguiente lanzamiento.

HAPS Avionics Section
Dual Launch Configuration

Avion B—52 modificado de la empresa Orbital Acomodo del satélite en la lanzadera Pegasus.
para lanzar pequefios satélites.
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Tipos de lanzaderas

Segun el tipo de uso (reutilizables o desechables)

STS (Shuttle (Unico que ha funcionado), Buran, Hermes)
Son recuperables (en la actualidad sélo quedan 3).
Son tripulados (hasta 7 astronautas).

Menor aceleracion, vibracion, etc. . ..

Requieren mayor seguridad en la carga.

Desde el desastre del Challenger no colocan satélites comerciales.

o
Qo
o
@ Dejan al satélite en LEO o parking orbit: pueden repararlo en LEO.
Q
V

ELV (el resto de lanzaderas)

El aterrizaje de la capsula tripulada (Soyuz), si existe, es duro.
Son no reutilizables.

No son tan estrictos en seguridad para la carga.

(")
(")
@ Peores condiciones de aceleracion, vibracion, etc. ..
o
o

No pasan por parking orbit, dejan la carga en GTO.
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Comparacion de las distintas naves tripuladas

Rusia, Estados Unidos y China

SOYUZ SHUTTLE (BURAN, cancelada) Cohete Larga Marcha
Chino (Shenzhou).
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Proyecto de vehiculo reusable soviético BURAN

Solo realizo un vuelo orbital de prueba no tripulado en 1988. El progra-
ma se suspendi6 en 1993 por falta de presupuesto y por la inestabilidad
politica de la extinta Union Soviética.

Aparato de pruebas aerodinamicas Rins gl
Buran. Buran con el lanzador Energia.
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Comparacion entre naves tripuladas
Soyuz y Space Shuttle

El Space Shuttle es mucho mayor que la Soyuz (sélo tres tripulantes).
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STS Shuttle

Transbordador Espacial Norteamericano

@ Es un programa bastante antiguo, en
funcionamiento desde 1981.

@ En 2010, al finalizar la construccién de la
ISS, se sustituira por un nuevo vehiculo
tripulado mas barato y fiable.

@ Ha tenido problemas de seguridad,
habiéndose perdido dos naves.

‘Transbordadores
@ Enterprise (vehiculo de pruebas suborbital) / o
@ Challenger (se perdi6 en el despegue) L@
@ Columbia (se perdio en la reentrada)
o
-]

Endevour (operativo para construir la ISS)
Atlantis (operativo para construir la ISS)

@ Discovery (operativo para construir la ISS)

W
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STS Shuttle

Imégenes de la lanzadera en Cabo Canaberal en Florida
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STS Shuttle

Desastre del Challenger en 1986

@ El transbordador explot6 al poco de despegar (73 segundos).

@ Fallé una junta térica de su cohete impulsor derecho en su estanqueidad.
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STS Shuttle

Desastre del Columbia en 2003

Un desprendimiento de la espuma que recubre el tanque de
combustible golped las losetas de aislamiento térmico del
transbordador. Durante la reentrada el transbordador se desintegro.
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Sustitucion del Shuttle

INGER

Caracteristicas

@ Dentro del proyecto
Constelacion.
@ Se encargara de los vuelos
tripulados a partir de 2016. o
@ Proyecto para la vuelta a la
Luna y viaje a Marte. 2‘
2

@ Transportara el médulo
Orion.

200 ———

Feet

Space Shuttle

@ Primer vuelo en pruebas en |]]
octubre de 2009. =g

100

@ Existen problemas
presupuestarios en la
o

NASA.
@ Ares IVy V para carga.
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Vuelta a la Luna

Moédulo Orion

Caracteristicas
@ Primer vuelo tripulado para el 2016. Inspirado en el proyecto Apollo.
@ Naves de cuatro a seis tripulantes.
@ Vuelta a la Luna en 2020.

@ Parcialmente reutilizable.
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Situacion de los puertos espaciales
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2 - Edwards "8 - Torrejon 13 - San Marco 18 - Taiyuan

3 - Wallops Island 9 - Andoya 14 - Baikomur 19 - Svobodny

4 - Cape Canaveral 10 - Plesetsk 15 - Sriharikota 20 - Kagoshima

5 - Kourou 11 - Kapustin Yar 16 - Jiuquan 21 - Tanegashima
6 - Alcantara

22 - Woomera
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Enclaves de lanzamiento

Lanzamiento a GEO

Caracteristicas GEO

@ Ellanzamiento a GEO se realiza hacia el Este para aprovechar la rotacion de la
Tierra, y cerca de lugares despejados o deshabitados por la seguridad de la
poblacion (mar, Siberia).

@ Se lanza hacia el Ecuador (desde el Hemisferio Norte el lanzamiento sera hacia
el Sur)

@ Otras orbitas pueden utilizar otras direcciones de lanzamiento.

Importancia de la latitud

@ A menor latitud, menor incremento de velocidad para alcanzar la érbita GEO,
luego mas masa dedicada a carga del satélite.

@ En el Ecuador, se maximiza la masa de satélite, si ésta se dedica a llevar mas
combustible para la correccion de 6rbita, mayor vida util del satélite.

@ Se han desarrollado sistemas de lanzamiento desde plataformas petroliferas
adaptadas (terreno despejado y desde el Ecuador). Por ejemplo, ISL
International Sea Launch o lanzaderas Zenith rusas.

v,

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Comunicaciones Espaciales 15 de octubre de 2010 35/56



Influencia en lanzamientos a GEO de la posicion del

enclave

Se necesita un mayor incremento de velocidad al aumentar la latitud.
Lo 6ptimo es lanzar desde el ecuador.

AV

3000

BSDC{
I
.

Circulorization
and ordi
- L inclination
E correction
< L
H L 2277 mss
§
£ 20000
z 1836 m
3 L
s Circularization
1800 490 mss only (1457 m/s)
1400
Degrees
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Latitude (degrees)

523" 285 a6°
Centre Spofial Guyandis, Kennedy Space  Tyuratam

ourou Centre oikonur
(FrenchGuiona)  Cape Canaveral (Kazakhstan)
usA)

[Ref.-Maral, 2002]
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Lanzaderas Europeas

Ariane

@ La ESA es la responsable del @ Ariane 4 supuso un gran éxito
desarrollo de las lanzaderas Ariane. comercial y de baja tasa de fallo con
Una vez desarrolladas, su distintas versiones modulares y tipos
explotacion se realiza por de cofia. Realizan mas del 60 % del
Arianespace. mercado en lanzamientos

@ Kourou, en la Guyana francesa, es el comerciales.
puerto espacial de Europa y uno de o Ariane 5es Ia sucesora de Ariane 4
los factores del éxito comercial es junto con Vega. Ha tenido fracasos

importantes en la primera etapa de
desarrollo.

que ocupa una posicién privilegiada
cerca del ecuador.
@ Ofrece una ganancia en peso
atil.
@ Alarga la vida del satélite.
@ No es necesaria etapa de vuelo
balistico para llegar a GTO.
@ La capacidad de lanzamiento : A\
es de 10 lanzamientos al afio. Base de Kourou
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Lanzamiento a GTO desde Kourou

El proceso de lanzamiento dura 18 minutos.

3rd Stage burn

3rd stage flight

0 A —

Separation 2/;

h=147.4 km e
vr=sazemd |
t=344s
Famng lemsonmg 7
X

h=11
Vrse6e me |,)(’
t2285s

&
<

Separation 1/2 o
h=74.3km
Vr =2786 mis
t=214s
PAL Separation -
h=37.5km

Vv 1272 mis N
=146s

PAP Separation m‘/ N>

h=75km

Vr =241 mis

t=67s

v
si0's i ]

\
T y M55 e i /
IS Equator i /wewﬂe
A 3
cm e 16508 N Y
A!a%lg& - - 7 imuecnoy :
Natal \ !
[

&
B
B
3
5

LONGITUDE

15 de octubre de 2010 38/56

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Comunicaciones



Familia de lanzaderas Ariane

[ 1980 | 1s86 | 1984 | 1sss | 1ses | 1988 | 1ss8 | 1988 | 1se8 | 19sT
Ariane 1 Ariane 2 Ariane 3 Ariane 4 Ariane 4 Ariane 4 Ariane 4 Ariane 4 Ariane 4 Ariane §
(40) (42P) (44P) (42L) (44LP) (44L)
1835 kg* | 2275 kg* 2650 kyg* 2005 kg~ 2760 kyg* 3270 kg~ 3360 kyg* 4050 kg* | 4510 kg* 6800 kyg*
2 solid 2 solid 4 solid 2 liquid 2 solid 4 liquid
boosters boosters boosters boosters boosters boosters 18000 kg

+2 liquid inlow orbit

b "

* Payload mass in geostationary transfer orbit
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Tipos de 6rbita para el Ariane V

LEO circular 51.6°
Space Station
19 000 kg

GTO 7°
6 800 kg single launch
7 200 kg double launch

Polar orbit 98.6°
300/36 GO0 km

10 000 kg
800 km
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Lanzamiento del Ariane V
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Lanzamiento del Ariane V

Fases
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Lanzamiento del Ariane V

Centro de operaciones
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Lanzaderas por paises

Europa
@ Ariane V y Vega para lanzamiento a LEO.

@ Lanzamiento de satélites comerciales, cientificos y experimentales en GEO, a la
ISS y a orbitas heliosincronas.

@ Etapa criogénica: 156 TM (126 de 0, liquido y 30 de H.) y 2 Propulsores de
propelente solido.

Estados Unidos

@ Titan (Mc Donnell Douglas), Delta (Lookheed Martin), Atlas Centauro (General
Dynamics).

@ STS (gubernamental).

@ Soyuz, Proton, Zenith, Cosmos, Rockot, Angara.

@ Japon: serie N (patente Delta), H—II.
@ China: (Long March).
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Ejemplos de lanzaderas ligeras

Plataformas petroliferas y Pegasus

Pegasus

ISL Zenith
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Lanzaderas pesadas actuales

Delta IV Titan IV Proton Ariane V
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Ascensor Espacial

Un método alternativo para colocar satélites en érbita geostacionaria

ARTHUR C. CLARKE M AUTOR DE RELATOS CIENTIFICOS Y DE CIENGIA FICCION

“La NASA estudia mi idea favorita,
un ascensor espacial”

CLAUDIA BREIFUS (NYT)
Nueva York

Recieniemenle, o una mafana
de otofio, en una de ls suites de
su adorado  hotel  Chelsesa
—legendario hogar neoyorgui-
no de misiens ¥ artisias it
hur €. Clarke, de 81 afios,
s do un centenar de

i, Goguionisls junto @ Stan-
ley Kubrick da la peliculz 200,
i odiea en ef espario, ¥ ol s~
Sudar a quizn en 1945 s¢ lc cu-
rrid fa idea del satélite de comu-
nicaciones, nos recibid en una
silla de ruedus, asistido pos
dos wyudas de cdmara de
Lanka, Héctor

E! wutor, qué vive en Colom-
be (81 Lanka), habia heeho una
parada para visitar avizjos ani-
205 y admiradores de caming
casa, después de haberse son
doa una ronda de pruchas médi
cas cn el centro mé Johas
Hapking, de Baliimore

Trogunta. JEs cierte que us-
Ted y Stanley Kubrick escribic-
ron ¢l guiom de 201 una odisea
e el espacio justo aqui, en el

elsea]

Respuesta, Desde  luego
lisie Tugar cs mi hogar espini-
tual. A tode el mumlu Te sor-
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Ascensor Espacial

Un método alternativo para colocar satélites en 6rbita geostacionaria

F. ;lis usted 1gual de critico
con la NASA que Buzz Aldrin?
R. Yo no critico a la NASA,
porque es la esclava del Congre-
s0. Die hecho, la NASA ha crea-
do ahora un Instituto de Con-

ceptos Avanzados. Esta estu-

diando todo tipo de locuras, in-
cluida mi favorita, el ascensor
espacial. Se trata de una idea
deliciosamente simple: construir
un ascensor desde el Ecuador
hasta un satélite geoestaciona-
rio. Las cargas ascienden vy des-
cienden por electricidad.

Lo bueno del ascensor espa-
cial es que harfa que los viajes
vspaciales costaran calderilla.

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC)

La electricidad necesaria para
elevarte en el espacio _cucsta
unas 52.000 pesetas. Un viaje de
ida y vuelta coslarfa unas
10.000, porque en el viaje hacia
abajo se recupera la mayor parte
de la energia. He dicho en repeti-
das ocasiones que el principal
coste del viaje espacial en el fulu-
ro serian las comidas y las pelicu-
las, no el combuslible. Y, por su-
puesto, el considerable interés so-
bre los miles de millones que
cuesta construir el chisme,

Comunicaciones Espaciales
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Poner un satélite en drbita no es una tarea sencilla

Hocoorr

“It's time we face reality, my friends. ...
'We're not exactly rocket scientists.”
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Conservacion del momento en motores

Fisica del lanzamiento de un cohete

oxidante combust ombas
P B it i
— m

v t+dv

m(v+ dv) + (v — v;)dm' = (m+ dm’)v
mv + mav + vdm' — vdm’' = mv + vdm’

vi+Av Mo
v

: My—AM

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC)

mdv—vdm' =0 —

dm

i

— Av=y;
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Lanzamiento el H — 2 japones de la NASDA

Ejemplo de lanzamiento (etapas)

Second stage

Second stage engine restart Irecton nto
Second stage engine cutoff  (SEIG2)
engine ignition (SECO1) S ) S —
Fi (SEIG1) g Xetdz1s  Secondstage  Spacecraft
main engine cutoff - Coasting ongne cuofseparaion
(MECO) d05s X+T138 X+1664'5

x.§982/ X+1629's
irst stage

separation
X+399 s

© ] SAB-Abumout  separation

/

Xe1008/X41108 el

Fairing jettison

X+220s
First SSB pair bumout /
Second SS8 par igniion

X708 /X765

\ Second SSB pair burmout / separation

§
X+136s/X+142s
\ Fu:( S?B pair gg
|- separation £
X+111s é %
rnando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Comunicaciones 5 de octubre de 2010 52 /56




Influencia del enclave en lanzamientos a GEO

A menor latitud se necesita un menor incremento de velocidad para
alcanzar la érbita GEO, por lo que se tiene mas masa dedicada a
carga de satélite. En el Ecuador, se consigue la maxima masa de
satélite, si ésta se dedica a llevar mas combustible para la correccion
de érbita, la vida util del satélite es mayor.

av

8

3500/ ——

@
o

o
<]

2277 mss,

Velocity increment (m/s)
N
g
3
3

IN ORBIT MASS REDUCTION PERCENTAGE

1836 m 40
1600 0 0ms M‘yu!;:;';)
1400
) Degrees 20
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 X
Latitude (degrees)
s2x 2850 a6
Cenire Spoti Suvonas. Kemedy Space  Tyuatam 10 20 30 40 50 60 70 80 90
(French Guiana) cnpeuchmnl (Kazaknhstan) LATITUDE OF THE LAUNCH PAD
[Ref.-Maral, 2002] [Ref.-Maral, 2002]
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Estabilizacidon de tres ejes

Una vez que el cohete se inserta en 6rbita se estabiliza

Se utilizan sensores mas complicados que utilizan las estrellas como
refencia o usan infrarrojos.

SECCION RECTA
DE LA TIERRA
PERCIBIDA POR
LOS HACES DE
INFRARROJOS

gzzzz7

= I

TENSONENLOS
S s N _J—_\_‘/ INFRARRO.IOS
ERRCR DE ERFOR DE ERROR DE
ROLL POSITIVO ROLL NULO ROLL NEGATIVO
ERROR DE ERGCA DE . ERROR DE
PITCH POSITIVC PITCH NULO PITCH NEGATIVO
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Lanzaderas europeas

Cofia del Ariane IV
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